











scattered   light   echo   –  more   than   three   centuries   after   the   direct   light   of   the 
explosion swept past Earth. The spectrum shows that Cassiopeia A was a type IIb 
supernova and originated from the collapse of the helium core of a red supergiant 
that   had   lost  most   of   its   hydrogen   envelope   prior   to   exploding.   Our   finding 
concludes a long­standing debate on the Cassiopeia A progenitor and provides new 

















long after   its  explosion  utilizing  light  echoes  has   recently  been demonstrated  for  an 
extragalactic supernova (6).
We have monitored infrared echoes around Cas A at  a wavelength of 24 µm using the 























emission   lines  with  P­Cygni  absorption  components   from neutral  and  singly   ionized 
elements are detected, all of which are commonly observed in core­collapse supernovae. 
A prominent feature of the Cas A supernova spectrum is an H  emission line with a 
























9,000   and  10,300  km/s   (17,   18).  The   flat­top   shape  of  H   emission   in   our  Cas  A 
spectrum   is   consistent   with   a   thin   hydrogen­rich   shell   above   the   photosphere   and 
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expanding at about 10,000 km/s. In contrast, the overall lack of hydrogen emission in 
































brightness  decrease by a   factor  of  17  in   the exponentially  decaying bolometric   light 
curve of SN 1993J (25) between day 33 and day 173.











25  M⊙  that   loses   its   hydrogen   envelope   to   a   binary   companion   and   undergoes   an 
energetic  explosion   is  more  consistent  with   the   theoretical  models  and  observational 

































































33. Based  on   data   collected   at   the  NAOJ   Subaru   Telescope,  the   Spitzer   Space 
Telescope,   and     the   German­Spanish   Astronomical   Center,   Calar   Alto.  We 
appreciate   allocations   of   Director's   Discretionary   Time   at   the   Calar   Alto 














































Days   2,3,7,9,   from Clocchiatti   et   al.   (1995)   and   days   19,   34,   45,   56   and   83   from 
Matheson   et   al.   (2000).   For   days   2   and   3   we   assumed   blackbody   spectra   with 
1
photospheric temperatures of 55,000 and 30,000 K, respectively (Clocchiatti et al. 1995). 






















the   spectrum would  be   the   sum of   intrinsic   supernova   color   plus   reddening  due   to 
extinction, and constraining the visual extinction to AV < 5.0 +­ 0.3 according to Rieke & 
Lebofsky (1985). From the typical SN IIb brightness of MV = ­17.5 (Richardson et al. 
2006) and the observed integrated brightness of the echo feature mV = 23.3, we derive a 
distance modulus of m­M > 35.8 and thus require a supernova distance d > 140 Mpc. If 
an extragalactic supernova at this distance would be the light source of the spectrum, all 
spectral features should exhibit a significant redshift which is not observed. On the other 
hand, a galactic supernova (with d < 40 kpc) would be either much brighter (mV < 5.5 
mag instead of 23.3 mag) or require a large extinction AV  > 22.8 which again is not 
consistent with the observation.
Supporting References
A. Clocchiatti et al., Astrophys. J. 446, 167 (1995)
Draine (2003) Astrophys. J. 598, 1017 (2003)
Draine (2008) ftp://ftp.astro.princeton.edu/draine/dust/mix/callscat_init_i.out_MW_3.1
T. Matheson et al., Astron. J. 120, 1487 (2000)
D. Richardson, D.Branch, E. Baron, Astron. J. 131, 2233 (2006)
M. W. Richmond et al., Astron. J. 107, 1022 (1994)
G.H. Rieke, M.J. Lebofsky, Astrophys. J. 288, 618 (1985) 
4
